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© Козоріз А.В., 2002 
Науково-виробнича фірма “ЗОНД”, м. Івано-Франківськ 
Описана математична модель для опису зовнішньо-
го контуру труб нафтового сортаменту і запропонована 
методика визначення їх овальності, що є необхідним при 
розрахунку обсадних колон в процесі буріння свердловин. 
Обсадні труби мають овальність та відхилення 
товщини стінки від нормованих значень, які визна-
чаються стандартом [1]. Наявність в трубі цих дефе-
ктів призводить до відмов типу зминання експлуа-
таційних колон в процесі експлуатації свердловин. 
Дослідженнями встановлено, що вплив овальності 
на опір труби зовнішньому тиску набагато більший, 
ніж нерівномірності товщини стінки [2-6]. Згідно [1] 
не допускається овальність труб, яка перевищує 0,8 
граничних відхилень по зовнішньому діаметру. То-
му визначення овальності обсадних труб для пода-
льшого розрахунку колон на міцність перед їх спус-
ком є актуальною задачею.  
На основі досліджень результатів вимірів труб 
нафтового сортаменту було встановлено, що при 
описуванні зовнішнього контуру труби колом похи-
бка апроксимації в 6 раз вища похибки вимірювань. 
Необхідна точність досягається при описуванні кон-
туру еліпсом [5]. Найбільша овальність спостеріга-
ється на кінцевих ділянках труб, де умови охоло-
дження менш сприятливі [7]. Описані відхилення в 
режимах прокатки труб не дозволяють обмежитись 
вибірковим контролем труб. Необхідний 100 % кон-
троль товщини і діаметра труб нафтового сортамен-
ту на відповідність вимогам стандарту [1]. 
Розповсюджений спосіб визначення зовніш-
нього контуру труби – це знаходження його значень 
за результатами вимірювань діаметра штангенцир-
кулем. Недоліком запропонованої в [5] методики є 
визначення параметрів апроксимуючого еліпсу ви-
ходячи із мінімального значення середнього квадра-
тичного відхилення виміряних штангенциркулем 
значень діаметру труби від розрахованих на основі 
випадкових параметрів апроксимуючого еліпсу, які 
вибираються з певним кроком в заданому інтервалі. 
Такий інструментальний контроль не дає можливос-
ті оперативно і з достатньою точністю застосовува-
ти його при 100 %-му автоматизованому контролі 
труб в умовах виробництва. В зв’язку з цим виникла 
задача більш точної апроксимації цього контуру при 
умові, що похибка апроксимації не буде перевищу-
вати похибки відповідних вимірювань. 
Еліпс є кривою другого порядку (конічне сі-
чення), яка описується рівнянням другої степені 
відносно декартових прямокутних координат. Зага-
льне рівняння другої степені відносно координат x, y 
має вигляд [8]: 
 а11x
2+2a12xy+a22y
2+2a13x+2a23y+a33=0, (1) 
або 
a11x+a12y+a13)x+(a21x+a22y+a23)y+(a31x+a32y+a33)=0, 
де ai,k=ak,i (i, k=1, 2, 3). 
Стандартне (канонічне) рівняння еліпса має ви-
гляд: 
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1, 2 – корені характеристичного рівняння 
 2-I+D=0,   I=a11+a22. (4) 
Конічне січення повністю визначається п’ятьма 
своїми точками, якщо чотири з них не лежать на 
одній прямій [8]. Таким чином, задача апроксимації 
форми поперечного контуру труб зводиться до ви-
значення коефіцієнтів ai,k (i, k=1, 2, 3) рівняння (1) 
на основі отриманих значень координат xj, yj (j=1, 2, 
…5). 
Рівняння конічного січення еліпса, яке прохо-
дить через п’ять точок (x1, y1), (x2, y2), (x3, y3), (x4, y4), 
(x5, y5), є таким [6]: 
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Визначення координат п’яти точок зовнішньо-
го діаметру труб пропонується проводити акустич-
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ним безконтактним методом неруйнівного контро-
лю із застосуванням поздовжніх хвиль на частоті 
ультразвукових коливань 900 кГц (рис. 1). При ві-
домих координатах п’єзоперетворювачів ПЕП1-
ПЕП5 (Xj, Yj) (j=1, 2,…5) координат точок поверхні 
труби (xj, yj) визначаються так: 
 xj=Xj-Ljcosj, (6) 
 yj=Yj-Ljsinj, (7) 
де j – кут нахилу акустичної осі j-го 
п’єзоперетворювача до осі абсцис, Lj – відстань між 
j-м п’єзоперетворювачем і зовнішньою поверхнею 
контрольованої труби 
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де C – швидкість розповсюдження поздовжніх хвиль 
ультразвукових коливань у повітрі, ti – час прохо-
дження ультразвукових імпульсів від зовнішньої 
поверхні стінки труби до випромінюючої поверхні 
п’єзоперетворювача. 
 
Рис. 1. Схема розміщення п’єзоперетворювачів для 
визначення овальності обсадних труб 
Коефіцієнти ai,k (i, k=1, 2, 3) можна виразити 
через матрицю рівняння (5) таким чином: 
          а11=qА11,   2а12=qА12,    а22=qА13, 
  (9) 
        2а13=qА14,   2а23=qА15,    а33=qА16, 
 
де q – довільна постійна, А1l – алгебраїчне допов-
нення відповідного елемента матриці рівняння (5) 
(l=1, 2,…6). 
Знаючи коефіцієнти ai,k (i, k=1, 2, 3) рівняння 
(1), знаходимо параметри апроксимуючого еліпса a i 
b по формулі (2). Тоді овальність контрольованої 
труби  буде дорівнювати: 
 
ba
ba
e


 2 . (10) 
Стан розвитку сучасної обчислювальної техні-
ки дає можливість з необхідною швидкістю і точніс-
тю, яка відповідає точності проведених вимірювань, 
обчислювати овальність зовнішнього контуру труби 
e  при автоматизованому контролі, що є необхідним 
при розрахунку обсадних колон. 
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